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Diplomsko delo med seboj primerja rezultate 2D magnetostatične analize z uporabo metode končnih 
elementov s 3D analizo istih elektromagnetnih struktur. Tekom diplomskega dela pokažem, da je 3D 
analiza veliko bolj točna od 2D analize, z izjemo osno simetričnih 2D modelov, pri katerih je končni 
rezultat zelo blizu tistemu, pridobljenemu z analizo 3D modela. Kot glavni dejavnik, ki vpliva na razliko 
v rezultatu, se v 3. poglavju izkaže debelina zračne reže. Zato v diplomskem delu pridem do zaključka, 
da je uporaba 2D analize bolj smiselna v primerih, ko je le ta manjša. V 4. poglavju se dotaknem 
primerjave 2D analize z analitičnim izračunom s pomočjo reluktančnega vezja. Tudi tu efekt zračne reže 
igra ključno vlogo pri točnosti končnega rezultata. V tem poglavju izpostavim tudi pomembnost 
uporabe formul za upoštevanje efekta zračne reže, obenem pa predstavim svojo, kot alternativo tistim, 
ki se pojavljajo v literaturi. Poglavje 5. primerja kratkostične impedance transformatorjev izračunane z 
2D in 3D modeli z rezultati meritev. V 6. poglavju pa predstavim še poseben primer osno simetričnih 
2D modelov, kjer se 2D analiza v natančnosti izkaže za ekvivalentno 3D. 
 
 









The following work compares the results of a 2D magnetostatic analysis using a finite element method 
with a 3D analysis of the same electromagnetic structures. The thesis shows that a 3D analysis is much 
more accurate than a 2D analysis, with the exception of axially symmetrical 2D models, where the end 
result is very close to that obtained by 3D model analysis. The main factor influencing the difference 
in the results is the thickness of the air gap which is explained in Chapter 3. Therefore thesis concludes 
that the use of 2D analysis makes more sense in cases where the air gap is smaller. Chapter 4 compares 
2D analysis with analytical calculation using a magnetic circuit. Also here the air gap plays a key role in 
the accuracy of the end result. This chapter also highlights the importance of using formulas to account 
for the fringing flux effect of the air gap, while also presenting new one as an alternative to those found 
in the literature. Chapter 5 compares short circuit impedances calculated with 2D and 3D models with 
measurement results. Finally, chapter 6 presents a special example of axially symmetrical 2D models, 
where 2D analysis turns out to be equivalent to 3D in accuracy. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Fizikalna veličina Enota 
A - površina mm2 
B - gostota magnetnega pretoka tesla [T] 
f - frekvenca hertz [Hz] 
H - magnetna poljska jakost A/m 
I - tok amper [A] 
l - dolžina milimeter [mm] 
L - induktivnost henry [H] 
Rm - magnetna upornost/reluktanca H-1 
U - napetost volt [V] 
Wm - energija magnetnega polja joule [J] 
X - reaktanca ohm [Ω] 
μ0 - permeabilnost vakuuma V s/(A m) 
μr - relativna permeabilnost brez enote 
Φ - magnetni pretok weber [Wb] 










Metoda končnih elementov je najpogosteje uporabljana numerična metoda za reševanje inženirskih in 
matematičnih modelov. Tipična področja uporabe vključujejo področja strukturne analize, prenosa 
toplote, pretoka tekočin in elektromagnetnih polj. Pri reševanju problemov z metodo končnih 
elementov geometrijo večjega sistema razdelimo na več manjših preprostejših delov, ki jih imenujemo 
končni elementi. Preproste enačbe, ki veljajo za te končne elemente se nato sestavi v večji sistem 
enačb, ki opisujejo celoten sistem.  
Kot temo diplomske naloge sem izbral primerjavo rezultatov 2D in 3D modelov pri analizi 
magnetostatičnih problemov z metodo končnih elementov. Pri uporabi metode končnih elementov 
pogosto naletimo na dva načina modeliranja: 2D in 3D. Prvi način velja za hitrejšega in manj točnega, 
drugi pa za počasnejšega in bolj točnega. Cilj diplomske naloge je bil dobiti odgovore na sledeča 
vprašanja: 
- Ali je dodatna poraba časa za izdelavo 3D modela smiselna? 
- Kdaj je razlika v napaki med 2D in 3D modeli največja?  
- Kateri so vzroki za napake pri 2D modeliranju?  
- Kdaj je bolj smiselno uporabiti 2D modeli in kdaj 3D? 
- Kako točna je metoda končnih elementov v primerjavi z izračunom s pomočjo reluktančnega 
vezja? 
- Kako točna je magnetostatična analiza pri določanju kratkostične impedance transformatorja 
v primerjavi z meritvijo? 
Moje diplomsko delo seveda ni prvo, ki se dotakne teme primerjave 2D in 3D magnetostatične analize. 
Decali in Akbaba [1] sta primerjala rezultate 2D in 3D analize pri izračunu navora in induktivnosti. Vse 
simulacije sta opravila na primeru enofaznega asinhronskega motorja z zasenčenimi poli in prišla do 
zaključka, da je razlika v rezultatu 2D in 3D analiz zanemarljiva ter da v konkretnem primeru dodaten 
čas potreben za izdelavo in analizo 3D modela ni bil upravičen. Demenko, Sykulski in Wojciechowski 
[2] so primerjali 2D in 3D modele pri analizi elektromehanskih pretvornikov energije. Točnost obeh 
pristopov so testirali na sledečih primerih: 
- Izračun sile med trajnima magnetoma, kjer so avtorji ugotovili, da z večanjem razmerja med 
globino in širino - l/b magnetov napaka 2D analize sprva nekoliko narašča, nato pa hitro prične 
upadati. 
- Izračun sile med navitjem in prevodno ploščo - tu so avtorji ponovno iskali napako 2D analize 
v odvisnosti od razmerja med globino in širino - l/c in dobili krivuljo napake, ki je bila po obliki 
močno podobna tisti, pridobljeni pri izračunu sile med trajnima magnetoma predstavljeni v 
prvi alineji. 
- Izračun navora motorja s trajnimi magneti - v tem primeru so avtorji iskali napako 2D analize v 
odvisnosti od  razmerja med globino motorja in kota med centroma sosednjih polov l/τ. 
Simulacijo so opravili pri dveh različnih materialih jedra in sicer pri lameliranem in praškastem 
jedru, z veliko nižjo relativno permeabilnostjo. Ugotovili so, da z večanjem razmerja l/τ napaka 
upada ter da je le ta večja pri praškastem jedru. 
Za analizo modelov sem uporabljal program Maxwell podjetja Ansys. Maxwell je visokozmogljiv 
interaktivni programski paket, ki uporabniku z uporabo metode končnih elementov omogoča 
reševanje statičnih in časovno spremenljivih elektromagnetnih polj.  
 
Program Maxwell uporabniku omogoča tudi izbiro večjega števila robnih pogojev. Robni pogoj definira 
obnašanje polja na mejah območja znotraj katerega rešujemo naš problem. Sam sem pri analizi 3D 
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modelov uporabljal privzeti robni pogoj. To je pogoj, ki v modelu velja, razen če uporabnik ne definira 
drugačnega robnega pogoja. Privzeti robni pogoj določa, da silnice magnetnega polja potekajo 
tangencialno glede na ploskve, ki omejujejo model (glej sliko 1.1), in je v znanstvenih krogih poznan 




Slika 1.1  Potek silnic magnetnega polja pri privzetem robnem pogoju 
 
Posledica tega je nekoliko popačeno polje, ki pa pri dovolj velikem ozadju ne igra pomembne vloge. 
Pri 2D analizi pa sem se odločil za robni pogoj, ki je v programu Maxwell imenovan Balloon. Pri tem 
robnem pogoju je oblika silnic na zunanjih mejah ozadja taka, kot da bi te potekale v neskončnost (glej 




Slika 1.2  Potek silnic magnetnega polja pri robnem pogoju Balloon 
 
Oblika polja tako ostane nespremenjena, se pa del polja ne izračuna in ni na voljo. To lahko povzroča 
težave pri določenih izračunih npr. izračunu energije, kjer zaradi manjkajočega polja dobimo manjšo 
vrednost. Težavo ponovno odpravimo na ta način, da si izberemo dovolj veliko ozadje, kjer je 







2. VPLIV VELIKOSTI OZADJA NA REZULTAT MAGNETOSTATIČNE 
ANALIZE 
 
Ko med seboj primerjamo 2D in 3D modele, je zaželeno, da so dejavniki, kot so oblika modela, robni 
pogoj ter velikost ozadja, pri obeh modelih čim bolj podobni. Zato bi bilo seveda najbolje, da bi tako 
pri analizi 2D kot 3D modelov uporabil isti robni pogoj. Vendar pa to žal ni mogoče, saj je izbira robnih 
pogojev v Maxwell 2D, v primerjavi s tistimi v Maxwell 3D, nekoliko drugačna. Rešitev problema je, da 
ozadje pri obeh modelih naredimo tako veliko, da postane vpliv izbire robnega pogoja zanemarljiv. 
Kolikšna mora biti ustrezna velikost ozadja, pa sem poskušal ugotoviti s sledečim poskusom. Kot 
predmet analize sem izbral dušilko s feromagnetnim jedrom in zračno režo. Dušilka je pasivni 
elektromagnetni element katerega glavna značilnost je induktivnost. Dušilke se delijo na zračne dušilke 
in tiste z feromagnetnim jedrom. Feromagnetni material v običajnih razmerah ne izkazuje magnetnega 
polja, magnetizem pa se pojavi v primeru, ko feromagnetik izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju 
in pod pogojem, da temperatura le-tega ne presega temperature Curie-jeve temperature. Relativna 
permeabilnost, ki jo v diplomski nalogi velikokrat uporabim, opisuje obnašanje snovi v magnetnem 




  (2.1) 
kjer je B gostota magnetnega pretoka, H magnetna poljska jakost in μ0  permeabilnost vakuuma. 
Tabela 2.1 predstavlja relativne permeabilnosti nekaterih materialov. Ker imajo nekateri materiali, ki 
nastopajo v tabeli, nelinearne B-H krivulje, predstavljajo zapisane vrednosti maksimalne 
permeabilnosti, ki jih material lahko doseže.  
Tabela 2.1  Relativne permeabilnosti različnih materialov 
Material Relativna permeabilnost-μr 
baker 0,99999 
vakuum 1 
lito jeklo 600 
dinamo pločevina 7000 
čisto železo 250000 
 
Tipična področja uporabe dušilk so: 
-  v sijalkah (za induciranje visokonapetostnih pulzov, ki so potrebni za ionizacijo);       
-  gladilne dušilke (za glajenje toka v usmerniških vezjih); 
-  ozemljilne dušilke. 
 
Da bi ugotovil kakšen vpliv ima velikost ozadja na rezultat analize pri različnih robnih pogojih, sem s 
programom Maxwell izdelal model dušilke z UI jedrom tako v 2D kot 3D različici programa. Slika 2.1 
prikazuje naris, stranski ris in tloris dušilke slika 2.2 pa 2D in 3D model dušilke izdelane s programom 
Maxwell. Za material jedra dušilke sem uporabil takega z linearno B-H karakteristiko in relativno 
permeabilnostjo µr = 7000. Število ovojev izbrane dušilke znaša N = 500, tok, ki skozi te ovoje teče pa 









Slika 2.2  Model dušilke izdelan s programom Maxwell 3D levo in Maxwell 2D desno 
 
Na sliki 2.2 vidimo, da je 2D model veliko preprostejši kot 3D, kar posledično pomeni da je tudi njegova 
izdelava in simulacija občutno hitrejša. Vidimo lahko tudi, da vzbujanja dušilke pri 2D modelu ne 
modeliramo kot navitje, ki oklepa steber, temveč zgolj kot dve vzporedni žici, ki potekata v neskončnost 
in katerih presek je enak preseku vseh žic, ki tvorijo dejansko navitje dušilke. 
S pomočjo izbrane dušilke sem poskušal ugotoviti vpliv velikosti ozadja na vrednost izračune 
induktivnosti. Induktivnost 𝐿𝐿 je snovno geometrijska lastnost definirana po enačbi: 
 𝐿𝐿 = 𝛹𝛹
𝐼𝐼
 (2.2) 






     
   (2.3) 
 
kjer je 𝑁𝑁 število ovojev, 𝛷𝛷i pa magnetni pretok skozi posamezni ovoj. 
To sem storil tako, da sem ozadje povečeval od 0 do 500 % velikosti dušilke s korakom 25 % in opazoval, 
kako se pri tem spreminja njena induktivnost. Program Maxwell namreč uporabniku omogoča 
nastavitev ozadja glede na velikost modela, kjer je pri velikosti 0 % ozadje ravno tako veliko, da se 
povsem oklepa površine modela. Isti poskus sem seveda opravil tako v 2D kot 3D različici programa. 
Rezultati so predstavljeni v diagramih na sliki 2.3 in 2.4. Poleg induktivnosti, izračunanih z robnim 





Slika 2.3  Odvisnost izračunane induktivnosti od velikosti ozadja pri robnih pogojih Balloon in Dirichlet (Maxwell 2D) 
 
Iz slike 2.3 je razvidno, da pri 2D analizi s programom Maxwell in uporabi robnega pogoja Balloon ni 
korelacije med velikostjo ozadja in vrednostjo izračunane induktivnosti, kar je v skladu s pričakovanji 
glede na to, da robni pogoj Balloon na obliko polja nima vpliva. Drugače je pri uporabi Dirichlet-ovega 
robnega pogoja, ki določa, da silnice magnetnega polja potekajo tangencialno glede na rob ozadja. Tu 
je pri majhnih velikostih ozadja izračunana induktivnost nekoliko manjša, ko pa velikost ozadja preseže 
100 %, pa njegov vpliv kaj kmalu postane zanemarljiv. 
Rezultati poskusa opravljeni na 3D modelu so podobni rezultatom poskusa 2D modela ob uporabi 
Dirichlet-ovega robnega pogoja. Tu sem namreč uporabil privzeti robni pogoj, ki tako kot Dirichlet-ov 
določa, da silnice magnetne poljske jakosti H potekajo tangencialno glede na rob ozadja, kar znova 
privede do popačenega polja pri manjšem ozadju. To je razvidno tudi iz slike 2.4, ki prikazuje odvisnost 
induktivnosti od velikosti ozadja pri privzetem robnem pogoju in slike 2.5, ki prikazuje napako pri 
izračunu le-te. Napako ε sem izračunal po sledeči enačbi:  
 𝜀𝜀 = 𝐿𝐿𝑁𝑁−𝐿𝐿500𝐿𝐿500 × 100 % (2.4) 
kjer je 𝐿𝐿𝑁𝑁 induktivnost pri poljubni velikosti ozadja, 𝐿𝐿500 pa induktivnost pri velikosti ozadja 500 %. 
Pri majhnih velikostih ozadja so napake sprva zelo velike, ko pa velikost ozadja preseže 250 %, pa le-te 
kmalu postanejo zanemarljive. Opazimo tudi, da so vrednosti izračunane induktivnosti pri privzetem 
robnem pogoju (Maxwell 3D) nekoliko večje kot tiste, izračunane pri robnem pogoju Balloon (Maxwell 





















Slika 2.4  Odvisnost induktivnosti od velikosti ozadja pri privzetem robnem pogoju (Maxwell 3D) 
 
 
Slika 2.5  Napaka pri izračunu induktivnosti v odvisnosti od velikosti ozadja pri privzetem robnem pogoju (Maxwell 3D) 
 
Rezultati poskusa so pokazali, da je pri privzetem robnem pogoju in velikosti ozadja 400 % napaka 
izračuna induktivnosti manjša od 0,1 %, kar je za naše razmere sprejemljivo. Zaradi tega sem pri vseh 
nadaljnjih analizah prestavljenih v diplomskem delu, ob uporabi Maxwell 3D in privzetega robnega 





































3.  PRIMERJAVA IZRAČUNANIH INDUKTIVNOSTI V 2D IN 3D MODELIH 
 
V sledečem primeru sem primerjal vrednosti induktivnosti, izračunane z 2D modelom s tistimi, 
pridobljenimi s 3D modelom z isto geometrijo dušilke, a pri različnih velikostih zračne reže. Razlog za 
spreminjajoče velikosti zračne reže izhaja iz predpostavke, da bi prav velikost le-te lahko bil eden izmed 
glavnih dejavnikov za razliko v rezultatu med 2D in 3D modelom. Kot predmet analize sem izbral isto 
dušilko kot v poglavju 2 in dimenzijami predstavljenimi na sliki 2.1. Za material jedra sem izbral 
M330-35A in predpostavil, da je relativna permeabilnost konstantna tekom celotne B-H krivulje. To 
sem storil z namenom, da bi iz poskusa izključil vpliv nasičenja jedra in se osredotočil predvsem na vpliv 
efekta zračne reže. Za vrednost relativne permeabilnosti sem tako izbral µr = 7000, saj je to vrednost, 
ki jo material zaseda v kolenu B-H krivulje. Debelino zračne reže modela sem spreminjal od 0 mm do 2 
mm s korakom 0,1 mm. Slika 3.1 prikazuje potek induktivnosti v odvisnosti od debeline zračne reže, 
slika 3.2 pa napako 2D modela, ki sem jo izračunal s spodnjo enačbo: 
 𝜀𝜀 = 𝐿𝐿2D−𝐿𝐿3D
𝐿𝐿3𝐷𝐷
× 100 % (3.1)  
kjer je 𝐿𝐿2D induktivnost 2D modela, 𝐿𝐿3𝐷𝐷 pa induktivnost 3D modela. 
Slika 3.1 ne vključuje prvih vrednosti induktivnosti (pri d = 0 mm), ker bi ti zaradi svojih velikosti naredili 
graf manj pregleden. Omenjeni vrednosti sicer znašata 4,35 H za 3D model in 4,30 H za 2D model. 
 
 





















Slika 3.2  Napaka pri izračunu induktivnosti v odvisnosti od relativne debeline zračne reže 
 
Sliki 3.1 in 3.2 kažeta na to, da je bila naša predpostavka pravilna in da ima velikost zračne reže res 
znaten vpliv na napako pri izračunani induktivnosti. Vrednosti induktivnosti, ki nam jih daje 2D analiza 
so manjše, napaka pri izračunu pa z večanjem zračne reže postaja vse večja. Vzrok tiči v tem, da silnice 
magnetnega polja v zračni reži nimajo enakega poteka kot v jedru ampak potekajo tudi izven njegovih 
navideznih meja. Ta efekt sicer 2D analiza upošteva, vendar samo v dveh dimenzijah. Za lažjo predstavo 
glej potek silnic magnetnega polja 2D modela (slika 3.3) in potek vektorjev magnetnega polja 3D 
modela (slika 3.4). Efekt zračne reže je tudi razlog za nižje vrednosti induktivnosti izračunane z 2D 
modelom, ker ta ne upošteva robnega pojava v vseh dimenzijah, to pomeni, da je površina zračne reže 






















Slika 3.4  Potek vektorjev magnetnega polja v okolici zračne reže 3D modela 
 
Vpliv robnega efekta zračne reže sem želel še nadalje raziskati. Če modelu dušilke povečamo razmerje 
globine jedra napram širini, bi se morala razlika v rezultatu izračunane induktivnosti med 2D in 3D 
modelom zmanjšati. Razlog za to je večji vpliv robnega efekta zračne reže v smeri, ki jo 2D analiza 
upošteva. Seveda bi moralo potem veljati tudi obratno, če globino jedra napram širini zmanjšamo, bi 
se razlika v izračunih morala povečati, s tem pa tudi efekt zračne reže v smeri, ki jo 2D analiza ignorira. 
V sledečem primeru sem povečeval globino jedra od 50 % do 500 % širine jedra, s korakom 50 %, 
medtem ko sem vse ostale dimenzije dušilke ohranjal nespremenjene. Rezultate poskusa predstavlja 
slika 3.5. 
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Slika 3.5 znova potrdi našo predpostavko. Napaka pri izračunu je res večja takrat, ko je razmerje med 
globino in širino jedra manjše, in manjša takrat, ko je le-to večje. 
 
3.1 VPLIV OBLIKE JEDRA NA NAPAKO 2D ANALIZE 
Dušilke, dostopne na tržišču, prihajajo v različnih oblikah kot npr. UI, EI, EI z zračno režo na srednjem 
stebru, zato je seveda eno izmed prvih vprašanj, ki se poraja, kako oblika jedra vpliva na razliko pri 
izračunu induktivnosti med 2D in 3D programom. V iskanju odgovora na vprašanje sem med seboj 
primerjal napako pri izračunu induktivnosti treh dušilk z različnimi oblikami jeder in sicer: UI, EI ter EI z 
zračno režo na srednjem stebru. Dimenzije dušilk prikazujejo slike: 2.1 (dimenzije dušilke in modela 
predstavim že v 2. poglavju, s to izjemo, da je b tokrat enak 80 mm), 3.6 in 3.8, modele izdelane s 
programom Maxwell, pa slike: 2.2, 3.7 in 3.9. Vse dušilke imajo število ovojev N = 500 in tok vzbujalnega 
navitja I = 1 A. Da bi bila primerjava smiselna sem poskrbel, da so imeli vsi modeli enaka magnetna 
vezja, kar pomeni, da če med seboj primerjamo dušilko z EI jedrom in dušilko z EI jedrom na srednjem 
stebru ugotovimo, da mora biti pri slednji zračna reža dvakrat daljša, da sta razmerji med dolžino in 
površino zračnih rež in posledično tudi magnetni upornosti le teh enaki. Za lažjo primerjavo zato tudi 
vpeljem pojem skupne dolžine zračne reže, ki za primer dušilke z EI jedrom in režo le na srednjem 
stebru znaša 2d. Slika 3.10 primerja napako 2D modelov različnih oblik dušilk pri različnih skupnih 
dolžinah zračne reže. 
 




Slika 3.7  3D in 2D model dušilke z EI jedrom, izdelana s programom Maxwell 
 
 




Slika 3.9  3D in 2D model dušilke z EI jedrom z navitjem na srednjem stebru, izdelana s programom Maxwell 
 
 
Slika 3.10  Napaka pri izračunu induktivnosti treh različnih oblik dušilk v odvisnosti od debeline zračne reže 
 
Slika 3.10 prikazuje, da kljub enakemu razmerju med dolžino in površino zračnih rež dušilk, še vedno 
prihaja do odstopanj v rezultatih. Vidimo lahko, da je napaka 2D modela UI jedra občutno manjša kot 
pri EI različicah. Razlog za manjšo napako je večja globina UI jedra in posledično večje razmerje med 
globino in širino zračne reže le-tega. 
V tem poglavju sem pokazal, da sta tako razmerje med dolžino in površino zračne reže, kot razmerje 
med globino in širino le te, dejavnika ki pomembno vplivata na točnost 2D analize in da kljub enakim 
površinam in dolžinam zračne reže dveh različnih modelov to še ne pomeni enake oziroma podobne 
napake. Vpliv površine zračne reže na efekt zračne reže in posledično tudi na napako poskušajo povzeti 

















4. PRIMERJAVA IZRAČUNOV INDUKTIVNOSTI Z RELUKTANČNIM 
VEZJEM IN METODO KONČNIH ELEMENTOV 
 
Tekom študija smo magnetostatične probleme pogosto reševali analitično, z reluktančnimi vezji. S 
pomočjo le-teh smo iskali odgovore na vprašanja kot so, kakšna je induktivnost ali gostota magnetnega 
pretoka. Ravno zato je bilo eno izmed vprašanj, ki sem ga postavil v uvodu »Kako točna je metoda 
končnih elementov v primerjavi z izračunom s pomočjo reluktančnega vezja?«. Na vprašanje sem 
poskušal odgovoriti tako, da sem primerjal vrednosti induktivnosti, izračunanih s pomočjo 
reluktančnega vezja, s tistimi, izračunanimi z metodo končnih elementov. Tako kot pri izračunu s 
programom Maxwell ima tudi pri analitičnem izračunu efekt zračne reže pomembno vlogo pri končnem 
rezultatu.  
Efekt zračne reže je pojav, ki je prisoten le v jedrih, ki so prekinjena z zračno režo. Na mestu prekinitve 
silnice magnetnega polja potujejo tudi izven navideznih meja jedra. To ima za posledico povečanje 
površine zračne reže. Povečanje površine zračne reže je sorazmerno debelini zračne reže in obratno 
sorazmerno s površino jedra. 
V tehnični literaturi lahko zasledimo številne formule, ki poskušajo povzeti efekt zračne reže. Med temi 
je najpogosteje citirana formula (spodaj predstavljena kot 1. metoda) iz knjige »Transformer and 
inductor design handbook« avtorja Colonela Wm. T. McLymana, pogosto pa naletimo tudi na 2. 
metodo pri kateri širino jedra povečamo za dva kratnik debeline zračne reže, katere avtorja nisem uspel 
najti. Efekt zračne reže lahko upoštevamo tako, da presek jedra množimo s faktorjem povečanja zračne 
reže na sledeči način: 
 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝑗𝑗𝐴𝐴𝑑𝑑   (4.1) 
pri čemer je 𝐴𝐴𝑑𝑑 površina zračne reže, 𝐴𝐴𝑗𝑗 površina jedra in 𝐴𝐴𝑑𝑑 faktor povečanja površine zračne reže.  
Spodaj sta predstavljeni dve metodi izračuna faktorja povečanja zračne reže: 












tu je ℎ𝑛𝑛 višina navitja, 𝑙𝑙𝑑𝑑 debelina zračne reže, 𝑎𝑎 širina jedra in 𝑏𝑏 globina jedra. 
V obeh primerih gre za empirični enačbi pridobljeni na podlagi opazovanj, ki pa nista podprti s teorijo. 
Da bi preveril ustreznost zgornjih enačb sem napisal program, ki s pomočjo reluktančnega vezja 
prikazanega na sliki 4.2 izračuna induktivnost dušilke pri različnih debelinah zračne reže. Pri tem sem 
za izračun povečanja preseka zračne reže kot posledico efekta zračne reže uporabil zgornji enačbi. Kot 
predmet analize sem izbral dušilko z UI jedrom predstavljeno v poglavju 2. na sliki 2.1. Debelino zračne 
reže sem povečeval od 2 % do 10 % širine jedra s korakom 1 %. Postopek izračuna induktivnosti v 
vsakem od teh korakov je predstavljen na str. 19, srednja dolžina magnetne poti, ki sem jo pri izračunu 




Slika 4.1  Ilustracija dimenzij dušilke z UI jedrom vključno z srednjo dolžino magnetne poti 
 
Slika 4.2  Magnetno vezje dušilke z UI jedrom levo in poenostavljeno magnetno vezje iste dušilke desno 
 
Magnetno upornost dušilke 𝑅𝑅𝑚𝑚 lahko zapišemo kot vsoto magnetne upornosti jedra 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 in magnetne 
upornosti zračne reže 𝑅𝑅𝑑𝑑: 
 𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑅𝑅𝑑𝑑  (4.4) 





















Zaradi enakih presekov obeh odsekov jedra 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓2 in enakih presekov zračnih rež 𝐴𝐴𝑑𝑑1 = 𝐴𝐴𝑑𝑑2 









Tu je 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓 srednja dolžina magnetne poti jedra oziroma vsota 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓1 in 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓2, 𝑙𝑙𝑑𝑑 pa srednja dolžina magnetne 
poti zračne reže oziroma vsota 𝑙𝑙𝑑𝑑1 in 𝑙𝑙𝑑𝑑2. Sam sem za izračun srednje dolžine magnetne poti izbral pot 
predstavljeno na sliki 4.1, ki sem jo izračunal po spodnji enačbi: 
 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓 = 2 × 3𝑎𝑎 + 2𝑎𝑎 + 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 = 8𝑎𝑎 + 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 (4.7) 
Ker na vogalu jedra radij magnetne poti 𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 v konkretnem primeru znaša natanko 
𝑎𝑎
2
, lahko srednjo 
dolžino magnetne poti 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓  zapišemo: 
 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓 = (8 + 𝜋𝜋)𝑎𝑎 (4.8) 
Če želimo, da je rezultat našega izračuna bolj natančen ne smemo zanemariti efekta zračne reže, tako 
da smo na tem mestu primorani uporabiti bodisi 1. metodo (enačba 4.2), bodisi 2. metodo (enačba 
4.3) za izračun preseka zračne reže 𝐴𝐴𝑑𝑑. Ko izračunamo magnetno upornost dušilke lahko izračunamo 
tudi njeno induktivnost: 




Izračunano induktivnost po zgoraj predstavljeni metodi sem primerjal z rezultatom simulacije s 
programom Maxwell 3D. Primerjavo sem predstavil v obliki napake izračunane po enačbi 4.10. 
 𝜀𝜀 = 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟−𝐿𝐿𝑀𝑀
𝐿𝐿𝑀𝑀
× 100% (4.10) 
Pri tem 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑟𝑟 predstavlja induktivnost izračunano s pomočjo reluktančnega vezja, 𝐿𝐿𝑀𝑀 pa induktivnost 
izračunano s programom Maxwell 3D.  
 
Rezultati preizkusa so na sliki 4.3, kjer sem med seboj primerjal napako 1. in 2. metode v primerjavi z 
rezultati analize 3D modela v programu Maxwell, hkrati pa sem poskusil prikazati tudi kakšno napako 
naredimo, če efekt zračne reže zanemarimo. Slika 4.3 vključuje tudi vrednost napake pri debelini zračne 
reže 0 mm, kljub temu da za izračun le-te ni bila potrebna uporaba nobene izmed metod predstavljenih 




Slika 4.3  Napaka različnih metod upoštevanja robnega pojava v odvisnosti od relativne debeline zračne reže 
 
Vidimo, da je v primeru neupoštevanja efekta zračne reže napaka znatno večja, predvsem pri večjih 
debelinah zračne reže. Opazimo tudi, da se v konkretnem primeru McLymanova formula (1. metoda) 
izkaže za bolj natančno pri manjših vrednostih zračne reže, pri večjih pa jo prekosi 2. metoda. Sam 
moram na tem mestu priznati, da sem bil nekoliko presenečen nad izsledki preizkusa in sicer predvsem 
nad napako predstavljenih metod. Pri vrednosti zračne reže 1 mm, kar je 5 % širine jedra, (to je tudi 
velikost do katere sega večina industrijsko izdelanih jeder) znaša napaka 1. metode 27,52 %, 2. metode 
pa kar 29,43 %. Zato sem začel razmišljati, če lahko sam pridem do enačbe, ki bi natančneje upoštevala 
efekt zračne reže. Pri tem sem hitro ovrgel misel, da bi poskušal izpeljati teoretično enačbo, saj bi bila 
ta preveč kompleksna. Tudi če bi do take enačbe prišel, bi ta potrebovala stalno prirejanje, že ob 
najmanjših spremembah dimenzij objekta katerega efekt zračne reže računamo. Zato sem se odločil, 
da poskušam najti empirično relacijo, ki pa bi bila boljša od predstavljenih v tem poglavju. Za pridobitev 
te relacije pa sem seveda potreboval veliko podatkov. Pri pridobivanju podatkov sem se zopet obrnil 
na program Maxwell 3D, v katerem sem naredil model dušilke z UI jedrom, le da je tokrat model za 
razliko od prejšnjega imel zračno režo na enem samem stebru. Na sliki 4.4 je načrt geometrije take 
dušilke, na sliki 4.5 pa njeno reluktančno vezje. Za feromagnetni material dušilke sem izbral takega z 
linearno B-H krivuljo in relativno permeabilnostjo µr = 7000. Modelu dušilke sem spreminjal širino jedra 
𝑎𝑎 in s tem posledično tudi površino 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑎𝑎2 od 𝑎𝑎 = 15 mm do 𝑎𝑎 = 120 mm s korakom 15 mm. Poleg 
površine sem ob vsakem koraku spreminjal tudi debelino zračne reže od 0 mm do 4 mm s korakom 0,4 
mm. Z večanjem zračne reže se obenem krajša tudi dolžina magnetne poti 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓, kar sem v svojih 




















Slika 4.4  Naris, stranski ris in tloris dušilke na podlagi katere sem oblikoval empirično enačbo 
 
 
Slika 4.5  Reluktančno vezje dušilke predstavljene na sliki 4.4 
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Programu sem dal poziv, da na vsaki od naštetih točk izračuna induktivnost, na podlagi katere sem 
izračunal povečanje zračne reže zaradi prej opisnega efekta po spodaj opisanem postopku. 
Iz enačbe (4.9) za izračun induktivnosti izrazimo magnetno upornost, pri čemer vrednosti induktivnosti 





Magnetno upornost dušilke lahko zapišemo kot vsoto magnetne upornosti jedra 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓 in magnetne 
upornosti zračne reže 𝑅𝑅𝑑𝑑: 










Enačbo 4.12 lahko preoblikujemo v enačbo 4.13 tako, da ta izraža površino zračne reže s čimer pridemo 







Pri zgornjem izračunu kot dolžino magnetne poti jedra 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓 nisem vzel srednje dolžine jedra, kot je to 
običajno pri računanju z magnetnimi vezji, ampak sem jo izračunal po enačbi 4.14, pri debelinah zračne 
reže d = 0 mm: 
 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓 = µ0µ𝑟𝑟𝑅𝑅𝑚𝑚𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓 (4.14) 
To sem naredil zato, ker sem želel izločiti vpliv, ki ga ima razlika med srednjo dolžino jedra in dejansko 
dolžino magnetne poti na rezultat. Če med seboj primerjamo vrednost induktivnosti, izračunano s 
pomočjo magnetnega vezja pri debelini zračne reže d = 0 mm, s tisto, izračunano s programom Maxwell 
3D, ugotovimo, da je slednja večja za približno 9 %. Vzrok lahko pripišemo krajši magnetni poti od 
srednje dolžine jedra, ki jo uporabimo pri analitičnem izračunu. Krajša magnetna pot ima za posledico 
manjšo magnetno upornost, ta pa privede do višje induktivnosti. Rezultati simulacij so predstavljeni na 
sliki 4.6. 
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Simulaciji s programom Maxwell je sledila analiza podatkov. Sprva me je zanimala relacija med 
debelino zračne reže in površino zračne reže. Relacijo med debelino zračne reže in površino zračne 
reže prikazuje slika 4.7. Različne barve točk in krivulj na grafu predstavljajo različne širine jedra 𝑎𝑎, kar 
je moč razbrati iz legende ob desnem robu.  
 
Slika 4.7  Relacija med površino zračne reže in debelino zračne reže pri različnih širinah jedra 𝑎𝑎 
 
Iz slike 4.7 vidimo, da površina zračne reže narašča skoraj linearno v odvisnosti od debeline zračne reže, 
zato imajo tudi vse aproksimacijske funkcije obliko 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑛𝑛. To je tudi v skladu z mojo uvodno 
trditvijo, da je povečanje površine zračne reže zaradi robnega efekta sorazmerno debelini zračne reže. 
Vidimo lahko tudi, da smerni koeficienti linearnih funkcij naraščajo skoraj sorazmerno s širino jedra 𝑎𝑎. 
Podobno velja za začetno vrednost n, saj je ta skoraj identična površini jedra 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓. Vse to nas pripelje 
do ugotovitve, da bo enačba za izračun površine zračne reže, ki upošteva robni efekt le-te imela sledečo 
obliko: 
 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑙𝑙𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓   (4.15) 
Pri tem je smerni koeficient enačbe k funkcija površine jedra, kar pomeni, da enačbo lahko zapišemo 
tudi v obliki: 
 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐴𝐴�𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑙𝑙𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓   (4.16) 
V naslednjem koraku sem poskušal definirati smerni koeficient k, ki nastopa v enačbi. Tega sem se lotil 
tako, da sem iskal relacijo med površino jedra 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓 in smernimi koeficienti linearnih funkcij, prikazanih 
na sliki 4.7. Iskano relacijo sem prikazal na sliki 4.8. 
  
y = 169,61x + 255,19
y = 376,95x + 962,21
y = 598,05x + 2123,4
y = 825,59x + 3747,5
y = 1053,9x + 5836,7
y = 1303,8x + 8344,4
y = 1540,7x + 11353





























Linearna (a =15 mm)
Linearna (a =30 mm)
Linearna (a =45 mm)
Linearna (a =60 mm)
Linearna (a =75 mm)
Linearna (a =90 mm)
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Slika 4.8  Relacija med smernimi koeficienti premic iz slike 4.7 in površino jedra 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓 
 
Na sliki 4.8 opazimo, da odvisnost med površino jedra in smernim koeficientom enačbe najbolje opiše 
potenčna funkcija iz česar sledi, da bo imela končna enačba obliko: 
 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑙𝑙𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓 (4.17) 
Za koeficienta 𝑘𝑘 in x uporabimo vrednosti 20,0001 in 0,5536 prikazani na sliki 4.8, ki sem ju pridobil s 
pomočjo programa Excel z metodo najmanjših kvadratov. Tako dobi enačba končno obliko: 
 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 20𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓0,55𝑙𝑙𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓   (4.18) 
Ker gre za empirično enačbo je treba poudariti, da morata biti spremenljivki 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓  in 𝑙𝑙𝑑𝑑, ki ju vnesemo v 
enačbo, le številčni vrednosti veličin v osnovnih merskih enotah (m in m2). Numerična vrednost 
rezultata ustreza površini zračne reže v m2. Drugačno obliko enačbe, zapisano v obliki faktorja 
povečanja površine zračne reže predstavlja enačba: 




Če ustreznost zgornje enačbe preizkusimo na podatkih, s pomočjo katerih smo le-to oblikovali, znaša 
povprečna napaka le 2,17 % za razliko od 27,29 % pri 1. metodi avtorja McLymana in 25,26 % pri 2. 
metodi.  
Pri testiranju empirične enačbe pa je bolj kot na prvotnem setu podatkov smiselno testiranje na 
podatkih, ki jih nismo uporabili pri oblikovanju le-te. Obstaja namreč verjetnost, da se empirična 
enačba dobro prilega le enemu setu podatkov, v splošnem pa je manj uporabna. V ta namen sem model 
dušilke preoblikoval tako, da je razmerje med višino in širino znašalo 2/1 za razliko od prvotnega 4/3. 
Prav tako sem spremenil presek jedra tako, da je ta v širino še vedno znašal a v globino pa 2𝑎𝑎. To 
pomeni, da presek jedra ni bil več kvadratne temveč pravokotne oblike. Model dušilke, na katerem 
sem preizkusil empirično enačbo predstavlja slika 4.9. Podobno kot v prvem primeru sem tudi tokrat 



























korakom 15 mm. Na tem novem testnem setu podatkov je bila povprečna napaka moje enačbe 3,7 % 
v primerjavi z 25,55 % pri 1. metodi in 24,39 % pri 2. metodi.  
 
 
Slika 4.9  Naris, stranski ris in tloris dušilke na kateri sem preizkusil enačbo 
 
Na koncu sem primerjal natančnost svoje enačbe z ostalima dvema še na modelu dušilke iz poglavja 2 





Slika 4.10  Primerjava moje metode z metodama predstavljenima v uvodu 
 
Iz slike 4.10 je razvidno, da večino napake pri analitičnem izračunu predstavlja efekt zračne reže ter, 
da z uporabo natančnejše metode za izračun le-tega napako močno zmanjšamo. Preostanek napake 
lahko pripišemo drugačni magnetni poti od srednje poti jedra, ki jo predpostavimo pri analitičnem 
izračunu. Vidimo, da je moja enačba v konkretnem primeru natančnejša od preostalih dveh metod, ki 
ju pogosto srečamo v tehnični literaturi. Seveda pa se je potrebno zavedati, da imamo vsakič, ko se pri 
izračunu efekta zračne reže poslužimo uporabe katere izmed teh formul opravka z empiričnimi 





















5. PRIMERJAVA ELEMENTOV NADOMESTNEGA VEZJA 
TRANSFORMATORJA IZRAČUNANIH Z 2D IN 3D MODELI 
 
5.1 NADOMESTNO VEZJE TRANSFORMATORJA 
Eden izmed ciljev diplomske naloge, ki sem ga postavil v uvodu, je bil dobiti odgovor na vprašanje, kako 
se 2D in 3D modeli obnesejo pri določanju elementov nadomestnega vezja transformatorja. 
Transformator je električni stroj, ki pretvarja električno energijo ene izmenične napetosti in toka, v 
električno energijo druge izmenične napetosti in toka. Preizkus kratkega stika in preizkus prostega teka 
sta pogosti meritvi, ki se opravljata na transformatorjih. Z njuno pomočjo izračunamo elemente 
nadomestnega vezja transformatorja prikazanega na sliki 5.1 in ugotovimo izgube v transformatorju. 
Pri preizkusu kratkega stika je sekundarno navitje kratko sklenjeno, primarno pa napajamo s tako 
napetostjo, da v navitje teče nazivni tok. S preizkusom kratkega stika pridobimo podatek o ohmskih 
upornostih navitij (R12 = R1+R2') in stresani reaktanci (X12 = X1+X2'). V prostem teku je primarno navitje 
priključeno na nazivno napetost, na sekundarnem pa so sponke odprte. S preizkusom prostega teka 
določamo elemente paralelne veje nadomestnega vezja in sicer izgube v železu (R0) ter reaktanco 
glavnega magnetenja (X0). 
 
 





5.2  IZRAČUN STRESANE REAKTANCE ENOFAZNEGA TRANSFORMATORJA  
Za primerjavo metode končnih elementov in rezultatov meritev sem si izbral tri različne 
transformatorje in sicer dva enofazna in enega trifaznega, ki je podrobneje opisan v poglavju 5.3. Za 
vse tri transformatorje sem izdelal 2D in 3D model s programom Maxwell ter rezultate simulacije 
primerjal z rezultati meritev. S tem poskusom sem želel odgovoriti na uvodno vprašanje »Kako točna 
je magnetostatična analiza pri določanju kratkostične impedance transformatorja v primerjavi z 
meritvijo?«. Za transformatorje predstavljene v tem poglavju nisem imel podatka o materialu jedra, 
zato sem za tega povsod uporabil material z linearno B-H karakteristiko in relativno permeabilnostjo  
μr = 7000. Odsotnost podatka o materialu jedra na končni rezultat nima pomembnega vpliva, saj se v 
kratkem stiku večina polja zaključuje med navitji, skozi jedro pa poteka le manjši del. 
 
5.2.1 Enofazni transformator moči 75 VA 
Kot prvega sem analiziral enofazni transformator moči 75 VA prikazanega na sliki 5.2, katerega 
dimenzije prikazuje slika 5.3, nazivni podatki pa so v tabeli 5.1. Pri magnetostatični analizi kratki stik 
simuliramo tako, da primarno navitje vzbujamo z enakimi, a nasprotnimi amper ovoji kot sekundarno. 
To pomeni, da zanemarimo vse tokove, ki tečejo po paralelni veji nadomestnega vezja transformatorja. 





Tu 𝐿𝐿𝑘𝑘 predstavlja induktivnost transformatorja v kratkem stiku, 𝐼𝐼1 pa tok primarnega navitja v kratkem 





Da pridemo do kratkostične impedance, moramo na koncu induktivnost 𝐿𝐿𝑘𝑘 množiti z krožno frekvenco 
𝜔𝜔: 
 𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝜔𝜔𝐿𝐿𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋𝐴𝐴𝐿𝐿𝑘𝑘  (5.3) 
 
 






Slika 5.3  Naris, stranski ris in tloris transformatorja z EI jedrom moči 75 VA 
 
Tabela 5.1  Nazivni podatki in število ovojev enofaznega transformatorja moči 75 VA 
Sn U1 U2 N1 N2 f 
75 VA 110 V 24 V 366 87 50 Hz 
 
 
Za vzbujalni tok primarnega navitja sem v modelu transformatorja (slika 5.4) nastavil amplitudno 
vrednost nazivnega toka: 
 𝐼𝐼1 = √2 𝐼𝐼𝑛𝑛 = √2 
𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑈𝑈𝑛𝑛
= √2 75 VA110 V = 0,964 A (5.4) 
Do vzbujalnega toka sekundarnega navitja, pa sem prišel s pomočjo prestavnega razmerja po enačbi 
5.5. Pri čemer je bila smer sekundarnega toka v modelu nasprotna smeri primarnega toka. 
 𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼1
𝑁𝑁1
𝑁𝑁2
= 0,964 × 366
87
= 4,055 A  (5.5) 
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Temu je sledila simulacija transformatorja v programu Maxwell, kjer si potek magnetnega pretoka skozi 
transformator, ko je ta v kratkem stiku lahko ogledamo na sliki 5.5. 
 
 
Slika 5.4  3D in 2D model enofaznega transformatorja z EI jedrom moči 75 VA 
 
 
Slika 5.5  Potek magnetnega pretoka ob kratkem stiku enofaznega transformatorja moči 75 VA  
 
Celotna energija magnetnega polja 2D modela znaša 0,00687016 J, s pomočjo te pa lahko izračunamo 
kratkostično reaktanco: 
 𝑋𝑋𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋𝐴𝐴
2𝑊𝑊𝑚𝑚
𝐼𝐼12
= 2𝜋𝜋50 Hz × 2×0,00687016 J 
(0,964 A)2
= 4,645 Ω (5.6) 
Kratkostično reaktanco, lahko zapišemo tudi v relativni obliki kot padec napetosti  𝑢𝑢𝑥𝑥 na elementu 𝑋𝑋𝑘𝑘 




× 100 = 𝑋𝑋𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘
𝑈𝑈1𝑛𝑛
× 100 = 4,645 Ω×0,682 A
110 V
× 100 = 2,880% (5.7) 
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Isti izračun sem ponovil za simulacijo 3D modela. V tem primeru je energija magnetnega polja znašala 
0,011388 J. Na podlagi te sem izračunal kratkostično reaktanco, ki znaša 𝑋𝑋𝑘𝑘 = 7,70 Ω ter relativni 
padec napetosti  𝑢𝑢𝑥𝑥 =  4,774 %. 
Izračunu kratkostične reaktance na podlagi energije pridobljene s programom Maxwell, je sledila 
primerjava z rezultati meritve kratkega stika prikazanega v tabeli 5.2. 
Tabela 5.2  Rezultati meritve kratkega stika enofaznega transformatorja moči 75VA 
Ik Uk Pk 
0,685 A 9,95 V 5,47 W 
 
Rezultati, ki so v tabeli 5.2 seveda neposredno ne podajajo vrednosti kratkostične reaktance, dajo pa 
nam dovolj informacij, da z njimi po spodaj opisanem postopku posredno izračunamo le-to. Pri 





Vidimo, da je edina neznanka, ki nastopa v enačbi 5.8 jalova moč, ki jo izračunamo po enačbi: 
 𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘sin(𝜑𝜑) (5.9) 
Kot 𝜑𝜑 v enačbi 5.9 predstavlja fazni zamik med tokom in napetostjo, določimo pa ga lahko iz enačbe z 
delovno moč, saj velja: 
 𝑃𝑃𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘cos(𝜑𝜑) (5.10) 
Tako dobimo fazni kot: 
 𝜑𝜑 = arccos � 𝑃𝑃𝑘𝑘
𝑈𝑈𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘
� = arccos � 5,47 W
9,95 V×0,685 A
� = 36,625 ˚ (5.11) 




= 9,95 V×0,685 A×sin (36,625˚)
(0,685 A)2
= 8,666 Ω (5.12) 




× 100 = 8,666 Ω×0,682 A
110 V
× 100 = 5,373 % (5.13) 
Preglednejšo primerjavo rezultatov meritev z rezultati simulacije 2D in 3D modela ponuja tabela 5.3. 
 
Tabela 5.3  Rezultati simulacije in meritve transformatorja moči 75 VA 
 Maxwell 2D Maxwell 3D Meritev 
Xk [Ω] 4,650 7,700 8,666 





Iz tabele 5.3 lahko razberemo, da je rezultat 3D modela dokaj podoben rezultatu meritve medtem, ko 
rezultat 2D modela odstopa do te mere, da bi se nanj težko zanesli v praksi. Razliko v rezultatu med 2D 
in 3D modelom je moč pripisati predvsem obliki magnetnega polja v katerem se ta močno razlikujeta. 
2D model namreč upošteva polje, vzdolž x in y osi koordinatnega sistema, medtem ko polje v z smeri, 
za razliko od 3D modela, povsem ignorira. Posledica tega je manjša izračunana energija magnetnega 
polja ter manjša kratkostična reaktanca, kar je razvidno tudi iz tabele 5.3. Na tem mestu se seveda 
porodi tudi vprašanje, kaj je vzrok za razliko v rezultatu med 3D modelom in meritvijo. Kot morebitna 
vzroka lahko navedemo poenostavljen model (model ne vključuje tuljavnika in izolacije med navitjema) 
in zanemarjenje toka po paralelni veji nadomestnega vezja v primeru simulacije 3D modela. Kakšno 
težo nosi vsak od naštetih dejavnikov, pa bom poskušal ugotoviti v naslednjem podpoglavju. 
 
5.2.2 Enofazni transformatorja moči 1,5 kVA  
V drugem primeru sem iskal kratkostično reaktanco enofaznega transformatorja moči 1,5 kVA, ki ga 
prikazuje slika 5.6, njegove nazivne podatke pa tabela 5.4. Gre za transformator z UI jedrom, kjer 
primarno navitje sestavljata dve tuljavi s 300 ovoji na vsakem stebru vezani vzporedno, sekundarno pa 
dve tuljavi z 71 ovoji na vsakem stebru vezani zaporedno. Iz slike 5.7, ki prikazuje geometrijo 
transformatorja lahko vidimo, da je model transformatorja moči 1,5 kVA bistveno bolj podroben od 
modela transformatorja moči 75 VA predstavljenega v poglavju 5.2.1, saj vključuje tudi tuljavnik in 
tanek sloj izolacije med navitjema. 
 
 




Slika 5.7  Naris, stranski ris in tloris transformatorja z EI jedrom moči 1,5 kVA 
 
Tabela 5.4  Nazivni podatki in število ovojev enofaznega transformatorja moči 1,5 kVA 
Sn U1 U2 N1 N2 f 
1,5 kVA 240 V 110 V 300* 142** 50 Hz 
 
* dve tuljavi, vsako na svojem stebru, s 300 ovoji, vezani vzporedno  




Slika 5.8  3D in 2D model enofaznega transformatorja z UI jedrom moči 1,5 kVA 
 
Tabela 5.5  Rezultati meritve kratkega stika enofaznega transformatorja moči 1,5 kVA 
Ik Uk Pk 
6,25 A 7,07 V 45,4 W 
 
Izračun kratkostične impedance je potekal enako kot v primeru enofaznega transformatorja moči 
75 VA. Tudi tokrat sem transformator vzbujal z amplitudno vrednostjo nazivnega toka. To pomeni, da 
sem na primarni strani nastavil vrednost vzbujalnega toka na 𝐼𝐼1 = √2 × 3,125 A na sekundarni pa na 
𝐼𝐼2 = 18,673 A. Spodnja slika prikazuje potek magnetnega pretoka transformatorja v kratkem stiku. 
 
Slika 5.9  Potek magnetnega pretoka ob kratkem stiku enofaznega transformatorja moči 1,5 kVA 
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Poleg transformatorja predstavljenega na sliki 5.7, sem simulacijo in izračun opravil še na enakem 
transformatorju, le da ni imel tuljavnika in izolacije med navitjema. S tem sem poskušal ugotoviti 
kolikšen del napake pri izračunu lahko pripišemo poenostavljenemu modelu, v primerjavi z ostalimi 
vplivi (npr. zanemarjenje toka paralelne veje). Rezultati simulacije in meritev so v tabeli 5.6. 
 
Tabela 5.6  Rezultati simulacij in meritve enofaznega transformatorja moči 1,5 kVA 
 Maxwell 2D Maxwell 3D Meritev 
Xk [Ω] 0,094 0,173 0,168 
ux [%] 0,244 0,451 0,440 
Xk [Ω] (brez tuljavnika) 0,083 0,141 / 
ux [%] (brez tuljavnika) 0,217 0,367 / 
 
Iz tabele 5.6 lahko razberemo, da je rezultat dobljen z analizo 3D modela skoraj identičen izmerjenemu 
medtem, ko se 2D model podobno kot v primeru transformatorja moči 75 VA obnese bistveno slabše. 
Vidimo tudi, da v primeru poenostavljenega modela brez tuljavnika in izolacije med navitjem pride do 
odstopanja ε = -18,50 % napram rezultatu meritve. S tem lahko pridemo do zaključka, da ima 
geometrija navitij v modelu večji vpliv na napako kot pa tok paralelne veje nadomestnega vezja.  
 
5.3 IZRAČUN STRESANE REAKTANCE TRIFAZNEGA TRANSFORMATORJA MOČI 
1,1 kVA 
Na koncu sem kratki stik simuliral še na transformatorju, predstavljenem na sliki 5.10. Gre za trifazni 
transformator, ki ima primarno navitje vezano v trikot, sekundarno pa v zvezdo. Obliko oziroma 
dimenzije transformatorja predstavlja slika 5.11, nazivne podatke pa tabela 5.7.  
 
 




Slika 5.11  Naris, stranski ris in tloris trifaznega transformatorja moči 1,1 kVA 
 
Tabela 5.7  Nazivni podatki trifaznega transformatorja moči 1,1 kVA 
Vezava Sn U1 U2 f 
Dyn11 1,1 kVA 400 V 42 V 50 Hz 
 
Tako kot pri vseh ostalih transformatorjih predstavljenih v tem poglavju sem tudi za trifazni 
transformator s programom Maxwell izdelal 2D in 3D model (slika 5.12) ter opravil meritev kratkega 





Slika 5.12  3D in 2D model trifaznega tristebrnega transformatorja moči 1,1 kVA 
 
Tabela 5.8  Rezultati meritve kratkega stika trifaznega transformatorja moči 1,1 kVA 
Ik Uk Pk 
1,58 A 14,3 V 35 W 
 
Ker za podani transformator nisem imel podatka o številu ovojev, sem le-tega pridobil tako, da sem 
okrog enega izmed stebrov transformatorja ovil 14 ovojev žice (tu bi seveda lahko izbral tudi kakšno 
drugo število) in nato z voltmetrom izmeril kakšna napetost se inducira v teh ovojih, ko je primar 
transformatorja priključen na nazivno napetost. Po opravljeni meritvi, kjer je inducirana napetost 






= 955 (5.14) 
Isti postopek sem ponovil še za sekundarno navitje, kjer je inducirana napetost 14 ovojev ob vzbujanju 







= 60 (5.15) 
S tem sem imel vse podatke za izdelavo modelov in simulacijo v programu Maxwell.  
Kratek stik pri trifaznem transformatorju simuliramo nekoliko drugače kot pri enofaznem. Namesto 
ene faze imamo tu opravka s tremi fazami, ki so med seboj fazno zamaknjene za 120˚. To pomeni, da 
v trenutku, ko prva faza doseže svojo maksimalno vrednost, imata druga in tretja faza polovično ter 






Slika 5.13  Potek tokov trifaznega transformatorja 
Temu primerno sem priredil vzbujanje obeh modelov. Nazivni tok analiziranega trifaznega 




  (5.16) 
Tok preostalih dveh faz pa na: 
  𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼3 = −
1,6 √2 𝐴𝐴
2√3
  (5.17) 
Opisano točko ponavadi izberemo, zato da dobimo maksimalno magnetno vzbujanje, kar je še posebej 
pomembno, ko imamo opravka z nelinearnim magnetnim materialom. Potek magnetnega pretoka v 
izbrani točki prikazuje slika 5.14. 
 
Slika 5.14 Potek magnetnega pretoka ob kratkem stiku trifaznega transformatorja moči 1,1 kVA 
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Postopek izračuna kratkostične reaktance trifaznega transformatorja na podlagi rezultatov simulacije 
je nekoliko drugačen kot pri enofaznem. Tudi tu kratkostično reaktanco izračunamo s pomočjo energije 
magnetnega polja, ker pa smo pri simulaciji vzbujali vse tri faze transformatorja, končni rezultat pa bi 
želeli predstaviti kot kratkostično reaktanco ene same faze to pomeni, da je potrebno enačbo za 
izračun induktivnosti (enačba 5.2) nekoliko prirediti tako, da bo ta predstavljala induktivnost ene same 
faze. Razlago kako pridemo do nove enačbe podaja sledeča izpeljava. 
Pri izpeljavi izhajamo iz enačbe za izračun energije magnetnega polja, ki je v primeru trifaznega 





Če predpostavimo, da so induktivnosti posameznih faznih navitij enake (L1= L2= L3) in izrazimo 


















Iz tega sledi, da je induktivnost posamezne faze: 






Do manjših razlik pa prihaja tudi pri izračunu na podlagi rezultatov meritev. Tudi tu do kratkostične 
reaktance pridemo po enačbi 5.8, kjer jalovo moč, ki je edina neznanka v enačbi izračunamo po spodaj 
opisanem postopku.  
Pri izračunu izhajamo iz enačbe za delovno moč, ki je pri trifaznem transformatorju nekoliko drugačna 
kot pri enofaznem: 
 𝑃𝑃𝑘𝑘 = √3𝑈𝑈𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘sin(𝜑𝜑) (5.21) 
Enačbo 5.21 lahko preoblikujemo tako, da ta izraža kot 𝜑𝜑, ki ga potrebujemo za izračun jalove moči: 
 𝜑𝜑 = arccos � 𝑃𝑃𝑘𝑘
√3𝑈𝑈𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘
� = arccos � 35 W
√3×14,3 V×1,58 A
� = 26,573 ˚  (5.22) 






= √3×14,3 V×1,58 A×sin(𝜑𝜑)
3×(1,58 A)2
= 2,338 Ω  (5.23) 




= √3×2,338 Ω ×1,6 A
400 V
= 1,620 % (5.24) 
V tabeli 5.9 so rezultati meritev in rezultati simulacij 2D in 3D modela. 
 
Tabela 5.9  Rezultati simulacij in meritve trifaznega transformatorja moči 1,1 kVA 
 Maxwell 2D Maxwell 3D Meritev 
Xk [Ω] 1,364 3,330 2,338 
ux [%] 0,945 2,307 1,620 
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Iz tabele 5.9 je razvidno, da je tokrat napaka 3D modela večja kot v primeru enofaznega 
transformatorja moči 1,5 KVA. Napako lahko v tem primeru pripišemo poenostavljenemu modelu, saj 
ta ne zajema tuljavnika in izolacije med navitji.  
V tem poglavju smo videli, da na napako 3D modela vplivajo številni dejavniki, pri čemer poglavitno 
vlogo igra geometrijska natančnost 3D modela, konkretno predvsem postavitev navitij. V poglavju pa 
pokažem tudi, da so rezultati 2D analize nepravilni, saj 2D model ni primeren za analizo razmer v 
kratkem stiku transformatorja. 
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6. PRIMERJAVA MAGNETOSTATIČNE ANALIZE OSNO SIMETRIČNIH 2D 
MODELOV S 3D MODELI 
 
V vseh poglavjih, kjer sem doslej primerjal rezultate 2D magnetostatične analize s 3D sem navajal 
primere, kjer se 3D model v večini izkaže za superiornega. Zato bi se rad v tem poglavju dotaknil 
področja, kjer razlike med 2D in 3D analizo ne bi smelo biti, oziroma bi morala biti ta minimalna. 
Govorim o osno simetričnem 2D modelu. Program Maxwell namreč omogoča poleg izdelave klasičnih 
2D modelov v xy koordinatnem sistemu tudi izdelavo osno simetričnih 2D modelov, pri čemer 
uporabnik izriše 2D model v rz koordinatnem sistemu, program pa ga interpretira kot vrtenino okrog 
osi z. Rezultati take 2D analize bi morali biti zelo blizu tistim v 3D modelu, medtem ko je za njegovo 
izdelavo in izračun potrebno občutno manj časa. Točnost analize osno simetričnih 2D modelov sem 
preveril na primeru analize preizkusa kratkega stika trifaznega transformatorja s cilindrično obliko 




Slika 6.1  Naris, stranski ris in tloris trifaznega transformatorja s cilindrično obliko jedra moči 10 MVA 
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Tabela 6.1  Nazivni podatki cilindričnega transformatorja moči 10 MVA 
Sn U1 U2 N1 N2 
10 MVA 110 kV 20 kV 1320 240 
 
Tako kot v prejšnjih primerih sem tudi tokrat s programom Maxwell izdelal 2D in 3D model 
transformatorja (slika 6.2) in ga vzbujal z amplitudno vrednostjo nazivnega toka. Za material jedra sem 
uporabil material z linearno B-H karakteristiko in relativno permeabilnostjo µr  = 7000. 
 
 
Slika 6.2  3D in 2D model trifaznega transformatorja izdelana s programom Maxwell 
 
Iz slike 6.2 vidimo, da 2D model ni povsem realna predstava dejanske oblike transformatorja. Za razliko 
od levega 3D modela na sliki 6.2 ima 2D model eno samo fazo. Poleg manjkajočih faz pa se 2D model 
od 3D modela razlikuje tudi po obliki navitja. Če si desni rob transformatorskega jedra v 2D modelu 
predstavljamo kot vrtenino ta namreč okrog navitja tvori nekakšen oklep, ki v originalnem modelu ni 
prisoten. Vendar bomo kaj kmalu lahko videli, da ta pri končnem rezultatu ne igra posebne vloge. 
Prvega izmed naštetih problemov, to je neustrezno število faz 2D modela sem rešil na ta način, da sem 
rezultat simulacije 3D modela, ki sem ga z 2D modelom primerjal, preračunal na eno fazo po postopku 
predstavljenem na str. 39. Drugi omenjen problem neustrezne oblike jedra 2D modela pa ne igra 
pomembne vloge zato, ker pri magnetostatični analizi kratkega stika transformatorja primarno navitje 
vzbujamo z enakimi ampernimi ovoji kot sekundarno. To ima za posledico polje, ki se ne zaključuje 
skozi jedro temveč med obema navitjema. Povedano z drugimi besedami to pomeni, da bi lahko jedro 
povsem odstranili iz modela in to ne bi imelo bistvenega učinka na rezultat. Zgornjo trditev potrjuje 




Slika 6.3  Potek silnic magnetnega polja 2D modela z jedrom levo in brez jedra desno 
 
Iz slike 6.3 vidimo, da res večino polja poteka med navitjema kar pomeni, da oblika jedra 2D modela 
na rezultat nima večjega vpliva.  
Tabela 6.2 predstavlja rezultate izračuna kratkostične reaktance trifaznega transformatorja s tremi 
cilindričnimi stebri. Tudi tokrat sem kratkostično impedanco izračunal s pomočjo energije magnetnega 
polja po postopku predstavljenem v 5. poglavju. 
 
Tabela 6.2  Kratkostične reaktance simuliranih transformatorjev 
 2D model z jedrom 
2D model brez 
jedra 
3D model z 
jedrom 
3D model brez 
jedra 
Xk [Ω] 125,035 112,754 122,269 113,047 
ux [%] 10,333 9,318 10,105 9,343 
 
Vidimo, da je razlika med rezultati 2D in 3D modelov tokrat zanemarljivo majhna. Iz rezultatov je 
razvidno tudi, da če v modelu izpustimo jedro in naredimo kratkostično analizo zgolj navitij 
transformatorja, pri tem ne naredimo velike napake, zavedati pa se moramo, da bo v tem primeru 
reaktanca nekoliko manjša. Če bi želeli prihraniti na času, bi lahko šli še korak dlje in tudi pri 3D modelu 
analizirali samo eno izmed navitij. Seveda se tu ponovno pojavi vprašanje, kakšna je napaka in ali je 
zanemarljiva. Potek polja skozi jedro bi namreč lahko bil nekoliko drugačen, odvisen od tega ali 
analiziramo navitja na srednjem ali stranskem stebru. Da bi dobil odgovor, kakšen vpliv ima potek polja 
na rezultat, sem simuliral kratki stik v vsakem posameznem paru faznih navitij medtem, ko sta bili ostali 
dve izklopljeni. Rezultate simulacij prikazuje tabela 6.3, kjer navitje 2 predstavlja navitje srednjega 






Tabela 6.3  Kratkostične reaktance izračunane z analizo kratkega stika ene faze 
 navitje 1 navitje 2 navitje 3 
Xk [Ω] 122,877 123,107 122,730 
ux [%] 10,155 10,174 10,143 
 
Vidimo, da so razlike med rezultati analize s simulacijo enega navitja zanemarljive in da zaradi 
simetrične postavitve stranskih stebrov razliko v rezultatu med navitjem 1 in navitjem 3 verjetno lahko 
pripišemo numerični napaki. Iz tega sledi, da ne glede na to katero navitje simuliramo, to na rezultat 
ne bi smelo imeti bistvenega vpliva.  
V tem poglavju sem potrdil uvodno hipotezo, da so osno simetrični 2D modeli, glede točnosti  
enakovredni 3D modelom s to prednostjo, da njihova izdelava ter čas simulacije vzameta bistveno manj 
časa, kot izdelava in analiza 3D modela. Seveda pa je na tem mestu potrebno izpostaviti, da z osno 
simetrično 2D analizo lahko simuliramo le omejeno število oblik. Za tovrstno analizo so najbolj primerni 
objekti z okroglim presekom jedra. Okroglo obliko jedra, pa ima le del transformatorjev in dušilk 






Če povzamem izsledke poskusov predstavljenih v diplomski nalogi lahko zaključim, da so razlike med 
rezultati 2D in 3D analize definitivno prisotne in da te postanejo še posebej velike pri večjih zračnih 
režah. Če želimo kljub temu uporabiti 2D model zaradi prihranka časa, je to bolj smiselno storiti ob 
odsotnosti zračne reže ali kadar je razmerje med debelino le-te in površino jedra čim manjše. V 
primeru, da simuliramo kratek stik transformatorja, oziroma ugotavljamo vrednosti elementov 
nadomestnega vezja le-tega, 2D analiza zaradi narave problema ni ustrezna in v tem primeru pride v 
poštev zgolj 3D analiza. Kot izjemo lahko tu izpostavim osno simetrične 2D modele, saj je rezultat teh 
primerljiv tistemu pridobljenemu s 3D analizo. Seveda pa ima ta način modeliranja tudi svoje omejitve, 
saj z njim lahko opišemo le omejeno število oblik. Pri analitičnem izračunu ima podobno kot pri 2D 
modelu najpomembnejši vpliv na napako robni pojav zračne reže in posledično natančnost formule, ki 
ta pojav povzema in smo jo pri izračunu uporabili. V diplomskem delu zato tudi predstavim svojo 
formulo za izračun ekvivalentnega preseka zračne reže, kot natančnejšo alternativo tistim, ki se 
pojavljajo v strokovni literaturi. Nadaljnje področje, ki bi bilo vredno raziskave, je primerjava 2D in 3D 
modelov pri izračunu navora rotacijskih električnih strojev. Med svojim delom na diplomski nalogi sem 
se namreč ukvarjal tudi s tem vprašanjem, ki pa ga na koncu zaradi njegove obsežnosti nisem vključil v 
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